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0. 1.  Resumen 
 
El objetivo de este trabajo es la 
modelización de la influencia que el tratamiento 
con blanqueadores óptico tiene sobre el factor de 
protección ultravioleta de tejidos cuya 
composición y estructura son apropiadas para su 
uso en prendas de verano. Siguiendo un diseño 
experimental, el estudio se ha llevado a cabo a 
partir de tejidos fabricados con tres fibras 
celulósicas diferentes (Algodón, Modal y Modal 
Sun) y con tres estructuras diferentes. Los tejidos 
se han tratado con dos blanqueadores ópticos a 
varias concentraciones. Se ha formulado un 
modelo estadístico para cada tipo de fibra, que 
permite la estimación del UPF en función del tipo 
de blanqueador óptico y de su concentración, así 
como del UPF inicial del tejido original.  
 
Palabras clave: Factor de Protección Ultravioleta (UPF), 
fibras celulósicas, tejidos de calada, blanqueador óptico, 
concentración, modelo estadístico. 
 
 
0.2. Summary: MODELIZATION OF 
THE INFLUENCE OF THE 
TREATMENT WITH TWO 
OPTICAL BRIGHTENERS ON 
THE ULTRAVIOLET PROTEC-
TION FACTOR OF CELLULOSIC 
FABRICS 
 
 
The aim of this paper is the modelisation 
of the influence that the treatment with optical 
brighteners has on the ultraviolet protection factor 
of fabrics which composition and structure are 
appropriate for their use in summer garments. 
Following an experimental design, the study has 
been carried out with fabrics made with three 
different cellulosic fibres (cotton, Modal and Modal 
Sun) and with three different structures. The fabrics 
have been treated with two optical brighteners at 
several concentrations. A statistical model has been 
formulated for each fibre type, which allows the 
estimation of the UPF in regard to the type of optical 
brightener and its concentration and the initial UPF 
of the untreated fabric. 
 
Key words: Ultraviolet Protection Factor, cellulosic fibres, woven 
fabrics, optical brightening agent, concentration, statistical 
modelisation. 
 
 
0.3.  Résumé: MODÉLISATION DE 
L’INFLUENCE DU TRAITEMENT 
AVEC DEUX BLANCHISSANTS 
OPTIQUES SUR L’UPF DE TISSUS 
CELLULOSIQUES 
 
Ce travail porte sur la modélisation de 
l’influence que le traitement avec blanchissants 
optiques a sur le facteur de protection ultraviolet de 
tissus dont la composition et la structure sont 
appropriées aux vêtements d’été. Suivant un dessin 
expérimental, l’étude a été réalisée à partir de tissus 
fabriqués avec trois fibres cellulosiques différentes 
(Coton, Modal et Modal Sun) et avec trois structures 
différentes. Les tissus ont été traités avec deux 
blanchissants optiques à plusieurs concentrations. 
Un modèle statistique a été défini pour chaque type 
de fibre, permettant d’évaluer l’UPF en fonction du 
type de blanchissant optique et de sa concentration, 
ainsi que de l’UPF initial du tissu original. 
 
Mots clé: Facteur de protection ultraviolet (UPF), fibres 
cellulosiques, tissus tissés, blanchissant optique, concentration,  
modèle statistique. 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 La protección frente a la radiación 
ultravioleta está considerada desde hace unos años 
como una de las más importantes medidas ante el 
posible dañado de la piel. Cada vez más nos vamos 
concienciando de los riesgos que comporta para la 
salud una excesiva exposición a los rayos 
ultravioleta. La Organización Mundial de la Salud 
(OMS) aconseja protegerse del sol y, entre otras 
medidas, recomienda el uso de prendas con factor 
 
 * Dra. Ing. Inés Algaba Joaquín, Profesora del 
Departamento de Estadística e Investigación 
Operativa, E.T.S.E.I.A.T. (U.P.C.) 
 
 ** Dra. Ing. Montserrat Pepió Viñals, Catedrática de 
Universidad del Departamento de Estadística e 
Investigación Operativa. Responsable de Estadística 
en la  E.T.S.E.I.A.T. (U.P.C.) 
 
 *** Dra. Ing. Ascensión Riva Juan, Catedrática de 
Universidad del Departamento de Ingeniería Textil y 
Papelera. Jefa del Laboratorio de Físico-Química de 
la Tintura y Acabados del INTEXTER (U.P.C.) 
   
 ·) Publicado en Industrial and Engineering Chemistry 
Research, vol. 46,  nº  9,  Pág. 2677-2682, 2007 
  
  BOLETÍN INTEXTER (U.P.C.) 2008. Nº 134
I. Algaba, M Pepió y A Riva 
INFLUENCIA DE BLANQUEADORES ÓPTICOS EN EL UPF DE TEJIDOS
 
 20 
de protección elevado, que no se adhieran al 
cuerpo y que lo cubran totalmente. Pero hay que 
preguntarse si todos los tejidos protegen 
suficientemente: diversos estudios han concluido 
que la mayoría de las prendas ligeras de verano y 
deportivas no proporcionan una protección 
suficiente.  
 En la protección que ejercen los textiles al 
paso de la radiación ultravioleta intervienen muy 
diversos factores como el tipo de fibra, 
características estructurales de los tejidos, color, 
presencia de blanqueadores ópticos, resinas o 
productos de acabado absorbentes de radiación 
ultravioleta, condiciones de uso de las prendas 
como tensión y humedad, etc.1-9). 
 Los blanqueadores ópticos son 
compuestos químicos orgánicos incoloros o 
ligeramente coloreados que poseen la propiedad 
de absorber luz ultravioleta del espectro y emitirla 
como luz visible de una longitud de onda 
determinada que, en muchos casos, corresponde 
a la banda espectral del azul. Con ello, se obtiene 
un aumento de la cantidad de energía espectral 
de la banda correspondiente, con el consiguiente 
aumento de la sensación visual de blancura10).  
La capacidad de los blanqueadores ópticos de 
absorber radiación ultravioleta y reflejarla en 
forma de radiación visible lleva a que se 
consideren productos que, teóricamente, podrían 
aumentar la protección que los tejidos 
proporcionan contra el paso de la radiación 
ultravioleta. 
 En el presente trabajo se exponen los 
resultados del estudio de la mejora del UPF 
mediante la aplicación de dos blanqueadores 
ópticos, de diferente estructura química, sobre 
tejidos de las fibras celulósicas Algodón, Modal y 
Modal Sun. Ambos productos se han aplicado a 
varias concentraciones sobre tres tejidos originales 
de cada fibra, con el mismo ligamento (tafetán), pero 
con estructuras (peso/m2 y factor de cobertura) 
diferentes, de forma que su factor de protección 
inicial fuera bajo, medio y alto. Se ha evaluado la 
influencia del tipo de producto y de la concentración 
de ambos productos, así como la influencia de la 
estructura inicial. Para ello se han determinado los 
valores del UPF (Ultraviolet Protection Factor) de los 
tejidos no tratados y tratados y se han estimado 
modelos estadísticos que relacionan el UPF con las 
diferentes variables. Los modelos demuestran si los 
efectos de las diferentes variables y sus 
interacciones son significativos en el valor de la 
respuesta UPF. 
 
2. EXPERIMENTAL 
 
2.1. Materiales 
 
 El estudio se ha llevado a cabo sobre tejidos 
de Algodón, Modal y Modal Sun. Se han tomado 
como base para los tratamientos 3 tejidos diferentes, 
para determinar si la influencia de los productos es 
diferente en función de la estructura del tejido 
original. Como variable representativa de la 
estructura de los tejidos originales se ha tomado su 
UPF inicial (UPFi), con tres niveles diferentes, UPFi 
bajo, medio y alto. Las características de cada uno 
de los tejidos se muestran en la tabla 1. 
 
 
TABLA 1 
 
Características de los tejidos de Algodón, Modal y Modal Sun 
 
 Algodón Modal Modal Sun 
Nivel de UPF inicial UPFi Bajo 
UPFi 
Medio 
UPFi 
Alto 
UPFi 
Bajo 
UPFi 
Medio 
UPFi 
Alto 
UPFi 
Bajo 
UPFi 
Medio 
UPFi 
Alto 
Valor de UPF inicial 4,06 4,78 6,92 5,12 11,39 15,53 12,66 17,61 27,54 
Masa laminar (g/m2) 94,93 122,09 180,04 106,63 192,75 216,09 102,43 129,02 156,24 
Espesor (mm) 0,318 0,339 0,400 0,292 0,367 0,402 0,273 0,290 0,346 
Cobertura (%) 89,42 93,96 97,86 85,12 92,46 94,20 87,75 91,29 94,75 
urdimbre 14,3 14,3 25 14,3 20 25 14,3 14,3 14,3 Título hilo 
(tex) trama 14,3 20 25 14,3 25 25 14,3 20 29,4 
urdimbre 40 40 40 40 40 40 40 40 40 Densidad 
(hilos/cm) trama 25 27 27 25 27 25 25 27 25 
 
 
2.2. Productos y concentración 
 
 Los tejidos se han tratado con 2 
blanqueadores ópticos de diferente estructura 
química. El blanqueador C.I. Fluorescent 
Brightener 252 es un derivado del ácido 
estilbendisulfónico, cuya base química es la estilbil-
s-triazina. El producto C.I. Fluorescent Brightener 
351 es un derivado del diestirilbifenil, 4, 4’-bis(2-
sodio sulfonato estiril)bifenil. 
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 Los blanqueadores ópticos se aplicaron a 
tres concentraciones diferentes, escogidas según 
las recomendaciones de los catálogos técnicos de 
los productos11,12). Los niveles de la variable 
concentración  son  los  que  se  muestran  en  la 
tabla 2. 
  
 
TABLA 2 
 
Productos y concentraciones 
 
Concentración (% s.p.f.) 
Nivel de la      
variable C C.I. Fluorescent 
Brightener 252 
C.I. Fluorescent 
Brightener 351 
C baja 0.300 0.200 
C media 0.525 0.450 
C alta 0.750 0.700 
 
 
2.2.1. Plan experimental 
 
 Para cada serie de tejidos de diferente 
fibra, el sistema consta de una primera variable 
cualitativa, el tipo de blanqueador óptico utilizado 
(Q) y de dos variables cuantitativas, el UPF inicial 
de los tejidos (UPFi) y la concentración de 
blanqueador óptico en el tratamiento (C) en % s.p.f. 
La variable cualitativa tiene dos niveles diferentes, 
en función de si el tejido se trata con el 
blanqueador óptico C.I. Fluorescent Brightener 252 
o el C.I. Fluorescent Brightener 351. La variable 
cuantitativa UPF inicial de los tejidos (UPFi) tiene 
los 3 niveles, bajo, medio y alto, mostrados en la 
tabla 1. La variable concentración tiene 4 niveles 
diferentes, que incluyen el tejido sin tratar y los 
tejidos tratados a las concentraciones expuestas en 
la tabla 2.  
 La combinación de las variables y sus 
niveles da un total de 24 experiencias diferentes 
para cada fibra, proporcionando 3 gamas de tejidos 
con una variedad en su compacidad y en las 
condiciones de tratamiento con blanqueadores 
ópticos. 
 
2.3. Parámetros determinados 
  
2.3.1. Factor de protección a la radiación 
ultravioleta (UPF) 
 
 El UPF de los tejidos se ha determinado 
mediante el método in vitro, utilizando el aparato 
Analizador de Transmitancia en el Ultravioleta 
UV1000F de Labsphere, siguiendo las indicaciones 
de la norma AS/NZ 4399:1996 (13). 
 El UPF de cada espécimen se calcula 
según la siguiente fórmula: 
 















TSE
SE
UPFi 400
290
400
290
 
 
donde E: espectro eritemal según CIE 
S: irradiancia espectral solar 
T: transmitancia espectral del tejido 
: anchura de banda en nm  
:  longitud de onda en nm  
 
A continuación se calcula el UPF medio, 
como la media aritmética de los UPF de cada uno 
de los especimenes. El UPF de la muestra se 
obtiene mediante la fórmula siguiente, en la que se 
introduce una corrección estadística. Al UPF medio 
se le resta el error de la medida, calculado a partir 
de la desviación estándar del UPF medio y para un 
intervalo de confianza del 99% dado por la t de 
Student. Al hacer esta corrección nos aseguramos 
de que el UPF de la muestra que estamos tomando 
como válido, tiene una probabilidad del 99% de ser 
el UPF real de la muestra. 
 
N
SDtUPFUPF N  1 ,2/  
 
donde UPF : UPF medio 
t/2, N-1: t de Student con un intervalo de 
confianza  = 0,005 
SD: desviación estándar del UPF medio  
N: número de especimenes  
 
 Este valor obtenido es el definitivo si es 
mayor que cualquiera de las medidas individuales 
de los especimenes. Si el valor obtenido es menor, 
el UPF de la muestra será el menor valor del UPF 
de los especimenes. El índice UPF siempre será un 
valor múltiplo de 5. A partir de 50, el índice siempre 
se señala como 50+. 
 La norma australiana/neozelandesa 
establece, además, un sistema de clasificación de 
los tejidos en función de sus propiedades 
protectoras del sol. Cuando el objetivo es incluir el 
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factor de protección en el etiquetado, la ropa 
protectora del sol debe ser categorizada de 
acuerdo con el índice UPF, que se muestra en la 
Tabla 3. 
 
 
TABLA 3 
 
Etiquetado y clasificación de los tejidos en función de su factor de protección a la radiación ultravioleta (Norma 
AS/NZ 4399: 1996) 
 
 
Rango UPF de la 
muestra  
Categoría de protección 
UVR 
Transmisión UVR 
efectiva (%) Índice UPF 
15 a 24 Buena protección 6,7 a 4,2 15, 20 
25 a 39 Muy buena protección 4,1 a 2,6 25, 30, 35 
40 a 50, 50+ Protección excelente  2,5 40, 45, 50, 50+ 
 
2.3.2. Procedimiento para el análisis 
estadístico de los resultados  
 
2.3.2.1. Codificación de las variables 
 
 El análisis estadístico y modelización del 
UPF se ha llevado a cabo partiendo de variables 
codificadas. El hecho de que el modelo además de 
incluir los efectos de los factores, incorpore 
también efectos cuadráticos e interacciones dobles 
o triples hace casi seguro que se puedan presentar 
problemas, en el cálculo matricial, debidos a la 
envergadura de los valores y/o a su disparidad. 
Para evitarlo se recurre a la codificación con lo que 
se utilizan niveles similares de las diferentes 
variables y, además, el peso de esos niveles es el 
mismo en efectos e interacciones. Ello facilita la 
observación del efecto de cada variable en el valor 
de la respuesta y la comparación entre los efectos 
e interacciones para determinar cual tiene una 
mayor influencia en la misma14). 
 El requisito para poder realizar la 
codificación de las variables es que los niveles de 
cada variable sean equidistantes. Los niveles de 
las variables no permiten una codificación, al no 
serlo. La solución ha sido realizar una 
pseudocodificación de las variables, en la que se 
ha aplicado a cada nivel de cada variable las 
fórmulas que se exponen en la tabla 4. 
 
TABLA 4 
 
.Fórmulas de codificación de las variables cUPFi y cC a partir de las variables originales UPFi y C 
 
Variables codificadas 
Materia 
cUPFi cC 
Algodón 
43,1
491,5 UPFicUPFi  
375,0
375,0 CcC  
Modal 
204,5
328,10 UPFicUPFi  
375,0
375,0 CcC  
Modal Sun 
4385,7
0975,20 UPFicUPFi  
375,0
375,0 CcC  
 
 
2.3.2.2. Modelo inicial y estimación de los 
coeficientes significativos 
 
 Al haberse utilizado variables aleatorias y 
niveles no equidistantes de las variables, el análisis 
estadístico de los resultados, para la modelización 
de la respuesta UPF, se debe realizar por modelo 
lineal. 
 Se han analizado por separado los 
resultados correspondientes a cada una de las 
fibras (Algodón, Modal y Modal Sun), pero 
conjuntamente los resultados obtenidos en los 
tratamientos con los dos blanqueadores ópticos 
para poder dilucidar si las diferencias entre ellos 
son significativas. El blanqueador óptico es así una 
variable cualitativa con dos niveles y se introduce 
en el modelo mediante la variable categórica Q2. 
Esta variable adquiere diferentes niveles en función 
de la característica cualitativa en cada experiencia: 
0 para el tratamiento con el C.I. Fluorescent 
Brightener 252 (muestras 1 a 12) y 1 para el C.I. 
Fluorescent Brightener 351 (muestras 13 a 24).  
 El modelo inicial comprende los términos 
correspondientes a los efectos simples UPFi y C, 
su interacción y sus términos cuadráticos. La 
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variable categórica se introduce sola y 
multiplicándola por todos los términos del modelo, 
para evaluar si el comportamiento de la respuesta 
frente a los otros factores cambia con el nivel de la 
categórica.
 






2
15
2
14
2
13
2
12
111098
2
7
2
6
2
5
2
43210
2222
2222
cCcUPFiQcCcUPFiQcCQcUPFiQ
cCcUPFiQcCQcUPFiQQcCcUPFi
cCcUPFicCcUPFicCcUPFicCcUPFiUPF
  
 La estimación de los coeficientes 
significativos del modelo para cada respuesta se 
realiza mediante el método de regresión paso a 
paso (Stepwise Regression), en su modalidad 
hacia delante (forward). La significación de los 
coeficientes y del modelo se comprueba para un 
error  predeterminado del 5%.  
 Con este análisis se obtienen los 
coeficientes i significativos del modelo en función 
de UPFi, C y Q2. Posteriormente se debe separar 
el modelo conjunto en dos modelos, según los 
niveles de la variable categórica Q2. Así, 
sustituyendo en el modelo obtenido Q2 = 0 se 
obtiene el modelo correspondiente a los tejidos 
tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 252, y 
substituyendo Q2 = 1 se obtiene el modelo 
correspondiente al C.I. Fluorescent Brightener 351. 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1. Factor de Protección Ultravioleta 
(UPF) 
 
 Los resultados obtenidos en la medida del 
Factor de Protección a la Radiación ultravioleta de 
los tejidos tratados con los blanqueadores ópticos 
se exponen en la tabla 5.  
 
 
TABLA 5 
 
Factor de Protección Ultravioleta UPF (UPF < 15: no protector; 15  UPF < 25: buena protección;  
25  UPF < 40: muy buena protección; UPF  40: excelente protección) 
 
Algodón Modal  Modal Sun 
Muestra nº Características de la muestra 
UPF  UPF UPF 
1 No tratado UPFi bajo 0,000 4,06 5,12 12,66 
2 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,300 7,83 8,32 23,72 
3 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,525 8,62 10,63 24,19 
4 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi bajo 0,750 11,29 11,94 27,47 
5 No tratado UPFi medio 0,000 4,78 11,39 17,61 
6 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,300 13,90 35,29 47,86 
7 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,525 21,66 43,25 59,48 
8 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi medio 0,750 27,33 52,40 54,41 
9 No tratado UPFi alto 0,000 6,92 15,53 27,54 
10 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,300 46,67 43,59 74,89 
11 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,525 89,03 71,93 81,54 
12 C.I. Fluorescent Brightener 252 UPFi alto 0,750 147,01 82,88 89,14 
13 No tratado UPFi bajo 0,000 4,06 5,12 12,66 
14 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,200 6,77 7,98 22,02 
15 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,450 9,03 11,16 23,21 
16 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi bajo 0,700 9,37 13,56 23,21 
17 No tratado UPFi medio 0,000 4,78 11,39 17,61 
18 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,200 10,82 26,04 54,42 
19 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,450 17,92 44,25 60,00 
20 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi medio 0,700 24,17 60,66 60,40 
21 No tratado UPFi alto 0,000 6,92 15,53 27,54 
22 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 0,200 27,23 31,07 80,48 
23 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 0,450 61,12 56,53 82,66 
24 C.I. Fluorescent Brightener 351 UPFi alto 0,700 112,58 83,36 87,40 
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 Según los resultados obtenidos, la 
aplicación de cualquiera de los blanqueadores 
ópticos estudiados, produce una mejora del UPF 
de los tejidos, que aumenta cuando lo hace la 
concentración del producto. Sin embargo, cuando 
se tratan los tejidos más ligeros (UPF inicial más 
bajo) en la mayoría de los casos esta mejora no es 
suficiente como para poder clasificar al tejido 
tratado como protector contra la radiación 
ultravioleta. Si se utilizan como base tejidos más 
compactos (con UPF inicial mayor) el tratamiento 
con blanqueadores ópticos resulta más efectivo y 
se consiguen tejidos tratados que proporcionan 
todos los niveles de protección.  
 
3.2. Modelización del UPF en función 
de las variables 
 
 Los modelos obtenidos (en variables 
codificadas) y sus coeficientes de determinación se 
presentan en la tabla 6. Asimismo se exponen los 
modelos separados para reflejar el UPF alcanzado 
en los tratamientos con el C.I. Fluorescent 
Brightener 252 y el C.I. Fluorescent Brightener 351.  
 
 
TABLA 6 
 
Modelos estimados de la respuesta UPF en función de las variables 
 
Algodón:  
R2 = 99,90% 
cCcUPFiQ
cUPFiQcCcUPFiQcUPFiQ
cCcUPFicCcUPFicCcUPFi
cCcUPFicCcUPFiUPF




2
2
2222
23309,6
255182,5285072,425780,4
5714,126130,976952,636392,10
0262,330722,240927,253565,24
 
C.I. Fluorescent 
Brightener 252: 
Q2 = 0 cCcUPFicCcUPFicCcUPFi
cCcUPFicCcUPFiUPF


2222 5714,126130,97695,63639,10
0262,330722,240927,253565,24  
C.I. Fluorescent 
Brightener 351: 
Q2 = 1 cCcUPFicCcUPFicCcUPFi
cCcUPFicCcUPFiUPF


2222 6,24056130,97695,64,8121
28,175450722,2420,51473565,24  
Modal:  
R2 = 99,37% 222 26254,522782,322462,33705,4
9999,153409,188255,208562,32
cCQcUPFiQcCQcC
cCcUPFicCcUPFiUPF


 
C.I. Fluorescent 
Brightener 252: 
Q2 = 0 
23705,4
9999,153409,188255,208562,32
cC
cCcUPFicCcUPFiUPF


 
Fluorescent 
Brightener 351: 
Q2 = 1 
22 2550,12782,3
9999,155871,218255,208562,32
cCcUPFi
cCcUPFicCcUPFiUPF


 
Modal Sun: 
R2 = 95,68% 222 1746,98778,176345,10
9889,90367,1895399,285109,65
cCcUPFicCcUPFi
cCcUPFicCcUPFiUPF

  
 
 
 En la figura 1 se muestra la representación 
gráfica de las superficies de respuesta estimadas 
según los modelos para los tejidos de Algodón, 
Modal y Modal Sun, en función de las variables del 
sistema, UPF inicial y concentración, para los 
tratamientos con el C.I. Fluorescent Brightener 252 
y C.I. Fluorescent Brightener 351. Se han dibujado 
las curvas correspondientes a valores de UPF 
múltiplos de 5. Según los intervalos de UPF a 
efectos de clasificación y etiquetado contemplados 
en la norma AS/NZ 4339:1996, se distinguen las 
zonas de UPF que no proporcionan protección 
(UPF < 15), las que proporcionan buena protección 
(15  UPF < 25), las de muy buena protección (25 
 UPF < 40) y las de protección excelente (UPF  
40). 
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FIGURA 1: Superficies de respuesta estimadas según los modelos que relacionan el UPF del tejido en función 
del UPF inicial del tejido y de la concentración de blanqueador óptico 
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 Se puede apreciar que se han obtenido 
coeficientes de determinación del modelo de valor 
muy elevado (Algodón 99,9%, Modal 99,4% y 
Modal Sun 95,8%). Con pocos términos se 
consigue explicar en un elevado porcentaje el valor 
de la respuesta, y, por lo tanto, se tiene una alta 
seguridad sobre el valor estimado con los modelos. 
La influencia del tipo de blanqueador óptico es 
significativa en función del tipo de fibra con el que 
están fabricados los tejidos. La no presencia de 
ningún término con Q2 en el modelo para Modal 
Sun indica que el tipo de blanqueador no es una 
variable que tenga una influencia significativa 
cuando el tratamiento se realiza sobre los tejidos 
fabricados con esta fibra que se han utilizado en el 
estudio. En cambio, el tipo de blanqueador óptico 
es una variable significativa cuando el tratamiento 
se realiza sobre tejidos de Algodón o Modal. En los 
tejidos de Algodón el tratamiento es más efectivo 
para aumentar el UPF si se utiliza el C.I. 
Fluorescent Brightener 252, mientras que en los de 
Modal es más efectivo el tratamiento con el C.I. 
Fluorescent Brightener 351. Sin embargo, las 
diferencias entre ambos blanqueadores ópticos no 
son muy destacables, ya que se producen 
variaciones muy pequeñas en la clasificación final 
de los tejidos como protectores contra la radiación 
ultravioleta según la norma AS/NZ.  
 En los modelos y en la figura se observa la 
gran influencia de las otras dos variables, UPF 
inicial (cUPFi) y concentración (cC), en el valor de 
la respuesta UPF, independientemente del tipo de 
fibra utilizado. Al aumentar el valor de una u otra 
variable se produce un incremento en el valor de la 
respuesta, tal como demuestra el signo positivo de 
los coeficientes de estas variables en los modelos. 
Además, la tendencia de las curvas permite deducir 
que existe una contribución muy importante en el 
incremento del UPF debida al efecto de la 
interacción de la concentración de los productos 
con el UPF inicial. Para tejidos con UPF inicial bajo 
(estructura más abierta) un aumento en la 
concentración produce muy pequeños incrementos 
en el UPF final, mientras que a medida que el UPF 
inicial de los tejidos aumenta (tejidos más 
compactos) también se va haciendo más notable el 
efecto de la concentración y pequeños incrementos 
en ésta producen muy notables mejoras en la 
protección que los tejidos proporcionan contra la 
radiación ultravioleta.  
 También cabe destacar la significación de 
los términos cuadráticos de la concentración que 
producen una notable curvatura en las superficies 
de respuesta. En el caso del tratamiento de los 
tejidos de Algodón, los términos cuadráticos de la 
concentración tienen coeficientes positivos en el 
modelo indicativos de que se produce una 
aceleración en la mejora del UPF a medida que 
aumenta el valor de la variable. Lo mismo ocurre, 
aunque de forma menos acusada, en el tratamiento 
de los tejidos de Modal con el C.I. Fluorescent 
Brightener 351, mientras que cuando se utiliza el 
C.I. Fluorescent Brightener 252 el efecto es el 
contrario. El signo negativo de los coeficientes 
indica una deceleración en el aumento de la 
respuesta para las concentraciones más elevadas. 
También tienen signo negativo los coeficientes de 
los términos cuadráticos de la concentración en el 
modelo obtenido para los tejidos de Modal Sun. En 
este caso, además, el valor de estos coeficientes 
es más elevado produciendo una curvatura muy 
acusada y una tendencia a llegar a la saturación 
aproximadamente con una concentración del 
0,55% s.p.f. de los productos. Aunque se aumente 
más la concentración no se producirá una mejora 
del UPF.  
 Cuando se busque la optimización de las 
condiciones de tratamiento para poder obtener un 
determinado nivel de protección, será necesario 
ajustar tanto la concentración del producto como la 
compacidad del tejido. Para alcanzar una 
protección elevada no es bastante el tratamiento de 
cualquier tejido con una concentración suficiente de 
los blanqueadores ópticos, sino que el tratamiento 
deberá ser aplicado sobre un tejido con una 
mínima compacidad. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
 El tratamiento con blanqueadores ópticos 
es un medio eficaz para mejorar el factor de 
protección ultravioleta proporcionado por los tejidos 
de Algodón, Modal y Modal Sun. 
 Mediante el análisis estadístico de los 
datos, se ha obtenido un modelo para cada tipo de 
fibra que cuantifica el UPF en función del UPF 
inicial de los tejidos y del tipo de blanqueador 
óptico y su concentración. Los modelos 
estadísticos indican que la aplicación de los 
blanqueadores ópticos incrementa 
significativamente el UPF de los tejidos y posibilita 
la obtención de tejidos ligeros que pueden 
proporcionar niveles de buena protección 
(15UPF<25), muy buena protección (25UPF<40) 
y protección excelente (UPF40). El nivel de 
protección alcanzado depende de todas las 
variables que se han considerado en el estudio.  
 4.1. Para los blanqueadores ópticos 
utilizados y dentro del rango experimental de este 
estudio, los modelos demuestran que el tipo de 
producto no tiene una influencia significativa en el 
valor del UPF de los tejidos de Modal Sun tratados. 
En cambio, el tipo de blanqueador es una variable 
significativa en el tratamiento de los tejidos de 
Algodón y Modal, consiguiéndose una mayor 
mejora del UPF cuando se tratan los tejidos de 
Algodón con el C.I. Fluorescent Brightener 252 y 
los tejidos de Modal con el C.I. Fluorescent 
Brightener 351. 
 4.2. El aumento de la concentración de los 
productos produce, en general, una mejora 
significativa de la protección proporcionada por los 
tejidos contra la radiación ultravioleta. En los tejidos 
de Algodón tratados con cualquiera de los 
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blanqueadores estudiados y en los tejidos de 
Modal tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 
351, la relación entre UPF y concentración es 
cuadrática y positiva, de forma que el mismo 
incremento en la concentración produce 
incrementos en el UPF cada vez mayores al 
aumentar el valor de esta variable. En los tejidos de 
Modal tratados con el C.I. Fluorescent Brightener 
252 y en los tejidos de Modal Sun, la relación es 
cuadrática y negativa, de forma que el mismo 
incremento en la concentración produce 
incrementos mayores en el UPF para 
concentraciones bajas y cambios menores cuando 
la concentración va creciendo. 
 4.3. La mejora en el UPF producida por el 
aumento de la concentración de los blanqueadores 
ópticos está fuertemente influenciada por la 
compacidad del tejido. Existe una notable 
interacción entre el UPF inicial del tejido y 
concentración de los productos. Para tejidos con 
UPF inicial bajo, el aumento de la concentración 
proporciona incrementos muy pequeños en la 
respuesta UPF. Pero a medida que el UPF inicial 
de los tejidos aumenta también se va haciendo 
más notable el efecto de la concentración y 
pequeños incrementos producen muy notables 
mejoras en el UPF.  
 4.4. Los modelos obtenidos permiten 
estimar el UPF a priori según las variables del 
sistema, aunque siempre dentro del rango 
experimental, es decir, con valores de las variables 
entre los niveles mínimo y máximo que se han 
utilizado para hallar el modelo. Los modelos 
también facilitan la elección del valor de las 
variables, con numerosas posibilidades de distintas 
combinaciones, para obtener un UPF determinado. 
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